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(54) Immersion Objective for Stepwise Projection Image- 
formation of Mask Structure 

(57) The invention relates to an immersion objective for 
stepwise projection image -formation of a mask structure on a 
semiconductor disk useful for a photolithographic method for 
producing an integrated semiconductor circuit. The object 
of the present invention is to prevent gas small bubbles 
from being contained, streaks from being formed, and to 
prevent the disk-table, the disk-table end, and the disk- 
table back side from being wetted, which are generated by a 
conventional construction method using an immersion 
objective. According to this embodiment, the problem is 
solved by the auxiliary device in the objective, with the 
aid of the supply of the liquid mixed and pressure -measured 
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up, while the exposure process and the succeeding discharge 
not only inside of the auxiliary device but also on and from 
the semiconductor disk is carried out . Various embodiments 
of the device enables many exposure variations. The present 
invention can be applied in the field of photolithography. 
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Immersion Projective for Stepwise Projection Image- formation 
of Mask Structure 

Application Field of the Invention 

The present invention relates to stepwise projection 
image -formation of a mask structure on a semiconductor disk 
useful for a photographic method for producing an integrated 
semiconductor circuit . 

The present invention can be applied in the territory 
of semiconductor techniques. 

Characteristics of Known Technical Solution 

In order to transfer mask structures onto a 
semiconductor substrate in production of integrated 
semiconductor circuits, optical projection methods and 
apparatuses have been increasingly used. 

With such devices, the image or structure of a mask is 
transferred onto a semiconductor substrate with the aid of 
an optical projection system. High requirements are made 
for the resolution-capability of optics, an image-field size, 
a constant yardstick, an employed light source, and other 
image -forming parameters. 

These requirements can be satisfied with refractive 
indexes only in the case of monochromatic image- formation . 

Based on the large difference between the thickness of 
an employed photoresist layer and the coherence length of 
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used monochromatic light, interference light appears in the 
photoresist layer, and disadvantageously affects the 
adjustment -process and the image-forming process. This 
disadvantage is given also in the case of stepwise exposure 
at a reduced image- formation scale (1 : x) , in which the 
overall surface of a semiconductor substrate must be 
adjusted and exposed many times. 

To further reduce the structure, to shift the upper 
limit of the numerical aperture of an objective and the 
frequency at a resolution limit and to reduce the variation 
of a structure -width which is generated as a result of the 
appearance of interference in the resist layer in 
association with the variation of the layer- thickness of the 
resist, for example, in the stage of a semiconductor 
substrate already processed, it is known in EP-PS23231 to 
carry out the exposure of a semiconductor substrate in a 
liquid of which the refractive index is adapted to a coating 
material coated onto the semiconductor substrate. 

To carry out the projection method, the liquid is so 
placed between the projection objective and the 
semiconductor substrate that the obj ective -opening and the 
substrate-reception portion for the semiconductor substrate 
exist completely in the liquid. The liquid is brought into 
or is taken out of a container tightly containing the 
objective and the substrate-reception portion by use of 
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adequate apparatuses . 

This method has disadvantages in which the movement of 
a substrate- table required for the implementation of the 
adjustment -process and the exposure -process can be made only 
at a low speed, since the acceleration and retardation at a 
high value will cause the liquid to leak, and high 
resolution can be obtained only when the medium is stable. 
Moreover, when the substrate is supplied and removed, and 
also, the back side of the substrate is cleaned, high 
expense is required for the complete wetting of the 
substrate. Air- or gas-small bubbles adhering to the 
1 iquid- container , formed when the semiconductor substrate is 
placed therein, and nitrogen-small bubbles generated when a 
positive coating material is exposed disadvantageously 
affect the exposure process, since these bring to deficient 
exposure . 

In DD-application of H01L/240 786/8, an immersion- 
objective is described, wherein the space between the 
surface of a substrate to be partially exposed and the lower 
objective- lens is filled with an immersion liquid. This 
space is formed of a shell which is tapered so as to have an 
image-field size. The shell can be connected to the 
objective on one side, and can be lowered to a semiconductor 
substrate to be exposed at a small interval on the other 
hand. The immersion liquid is supplied under external 
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pressure -control , completely remains on the substrate after 
the exposure-step, and finally must be separated and removed. 
Moreover, the liquid leaks, which can not be controlled. 
This requires the expense of the after-working and cleaning 
of the exposed semiconductor substrate and the substrate- 
reception portion, and the immersion liquid is lost. 

Moreover, air- or gas -small bubbles enclosed when 
substrates are exchanged, and the substrate- reception 
portion is conveyed cause defects, and harmfully affect the 
image -formation, depending on the distance between the 
container and the substrate. 

Object of the Invention 

The object of the invention is to prevent harmful gas- 
small bubbles from being enclosed and the formation of 
streaks in the immersion liquid and to remove the disk- edge, 
the disk- table, and the disk back-side from being wetted 
with an immersion liquid. 

Characteristics of the Invention 

The immersion objective according to the present 
invention has two immersion systems on the side thereof 
facing the semiconductor substrate, wherein a first 
immersion- system is formed in which the tapered opening, 
facing the substrate, of the auxiliary device arranged in 
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the objective is medium- tightly closed by means of a light- 
transmittable disk, wherein the space existing between the 
last optical component and the light- transmittable disk is 
filled with an immersion liquid. Furthermore, a second 
immersion system is provided, in which a second immersion 
liquid is provided between the light- transmittable disk and 
the semiconductor substrate by means of a ring arranged in 
parallel to the surface of the substrate in the auxiliary 
device. The ring has at least one opening arranged in front 
of the auxiliary device of the objective and at least one 
opening arranged behind the auxiliary device of the 
objective, as viewed in the horizontal substrate-table 
movement. The openings are connected via tubes and pipes, 
to storage devices installed therein and filter- and 
thermostat devices having supply- and pressure balancing- 
pipes, wherein these tubes or the pipes form a closed system 
through the opening provided in front of the auxiliary 
device having the tube or pipe and the opening provided 
behind the auxiliary device. In the closed system, the 
mentioned devices are integrated. 

In the auxiliary device, supply-pipes for the immersion 
liquid are provided on one side, and contain devices for 
reducing pressure and storage devices, receptacles as 
storage- and pressure -balancing devices, and thermostat 
devices. The supply-pipes are joined to diversions on the 
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other hand, and thereby a closed system is presented. 

In the supply-pipes for the first immersion liquid, 
devices for reducing a pressure and dividing the liquid are 
provided directly in front of the outlet opening. 
Moreover, the auxiliary device is formed in the objective so 
that the height can be adjusted, and the position is 
restricted by upper and lower stoppers. 

For the immers ion- exposure , the auxiliary device has a 
plane -parallel glass plate or a plane -concave lens having a 
low refractive force as a light - transmittable disk in the 
opening facing the semiconductor disk and tapered. 

In an embodiment, the solving means contains the light- 
transmittable disk formed of a foil having a refractive 
index adequate for a photoresist coated on the semiconductor 
disk. 

The foil can be formed so as to have a thickness of 0.5 
to 100 ^im, and does not reflect on the side thereof facing 
the objective, with respect to the wavelengths of an 
incident light utilized for transfer of the structure, 
positioning of a cover, and/or focusing, and moreover, the 
foil is adapted to the refractive index of the immersion 
liquid arranged on the semiconductor substrate. 

Advantageously, the foil is formed with nitrocellulose, 
polyquinoxaline, or polycarbonate, and the interval between 
the plane-parallel glass plate, the plane-concave lens, or 
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the foil and the surface of the photoresist existing on the 
semiconductor disk is in the range of 5 Jim to 5 mm. 

In another embodiment of the present invention, a guide 
is provided in the ring arranged in the opening of the 
supply-pipe on the auxiliary device side, a shell is 
arranged in the ring movably in the vertical direction, the 
opening on the resist side, which is smaller than the 
supply-pipe arranged on the upper side, is formed, e.g., 
like a nozzle, and a sensor formed as an interval -measuring 
device is provided on the upper side of the ring, and is in 
the working- connection state with means for detecting and 
evaluating a measurement existing on the outer side of the 
immersion objective. Advantageously, shells for interval- 
measurement to focus arranged on many positions of the ring, 
for example, are arranged in guides provided at equal 
intervals from each other. Moreover, advantageously, the 
first and second immersion systems have the same immersion 
liquid. In a more preferred embodiment of the present 
invention, the surface of the photoresist coated onto the 
semiconductor substrate is pre-treated with a medium having 
a low surface tension, for example, with a curing agent. 

The immersion liquid of the first and second immersion 
systems is thermostat-controlled during the exposure process, 
and preferably, has a temperature of 22 ± 1° . 

The light source for the transfer of the structure has 
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ultraviolet rays of which the wavelength is in the spectral 
range of from 200 to 450 nm. 

To start an exposure process for a semiconductor 
substrate fixed on the substrate -reception portion in an 
ordinary way and having a layer of photoresist formed 
thereon, the surface thereof is provided with a medium 
having a low surface tension, for example, with a curing 
agent . The semiconductor substrate is brought into the 
irradiation area under the auxiliary device of the objective 
with the substrate- reception portion and by means of the 
corresponding device. For the exposure process, the 
auxiliary device between the optically neutral layer facing 
the semiconductor substrate and arranged in the tapered 
opening, the layer being made, e.g., of a plane-parallel 
glass plate, and the optical component at the last position 
on the objective side of the objective is completely filled 
with the immersion liquid. Thereby, the immersion liquid is 
constantly supplied and discharged and is maintained at a 
constant temperature . 

To prevent the formation of a streak in the immersion 
liquid in the irradiation area, means for homogeneously 
distributing are provided in the supply-openings. The 
liquid is discharged via a suitable filter, and is supplied 
via corresponding pipes and tubes and thermostat devices of 
a pressure-balancing and storage -device which is joined to 
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the auxiliary device on the outlet-side thereof again, and 
thereby, a first immersion system is formed. 

The second immersion system is formed as follows. That 
is, directly before the construction process is started, an 
immersion liquid is given through the supply-opening 
arranged in the ring, in front of the auxiliary device, as 
viewed in the substrate -table movement, with the aid of the 
corresponding regulation- and controlling-devices onto the 
semiconductor disk and the surface thereof provided with the 
photoresist and the curing agent, and subsequently, the 
auxiliary device is lowered so much that the immersion 
liquid film formed between the ring and the light- 
transmittable disk on the under side of the auxiliary device 
remains constant and is not left during the movement of the 
substrate- table. The supply of the immersion liquid, with 
respect to the quantity, is carried out so that a liquid 
wall generates in front of the supply- opening . 

When the space between the auxiliary device and the 
semiconductor disk has been completely filed with the liquid, 
the exposure process is carried out stepwise, so that the 
immersion liquid behind the auxiliary device in the 
substrate-table movement direction is sucked in the ring by 
the corresponding discharge devices, and is supplied to the 
second system again. In the case of the direction of the 
exposure process is changed which is carried out on the 
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substrate -ends, the function of the existing the supply- and 
discharge-devices for the immersion liquid is 

correspondingly steered, so that the second exposure- "track" 
in the backward movement of the substrate table is realized 
analogously to the forward-movement. The mentioned 
operation is repeated until the construction of the 
semiconductor substrate is completed. 

At the end of the exposure process, the immersion 
liquid existing under the auxiliary device is exhausted 
under the corresponding control of the supply- and 
discharge-devices. For the exchange of the substrates, the 
auxiliary device is lifted to an adequate position. 

The installation of the shell arranged inside of the 
ring, vertically in the movement, together with the assigned 
means, i.e., sensors and devices for detecting and 
evaluating a measurement, enables the precision exposure 
interval measurement, focusing, and plane -assignment during 
the construction-process . 

Embodiment 

The present invention will be described in detail with 
reference to an embodiment and drawings. In the drawings, 

Fig. 1 schematically illustrates an immersion objective 
according to the present invention. 

Fig. 2 is a block diagram of an exposure process. 
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Fig. 3 schematically shows a variation of the immersion 
objective according to the present invention. 

Fig . 4 shows a device for measuring a height . 

According to Fig. 1, the immersion objective has an 
auxiliary device 7 in an objective 1. The auxiliary device 
7 is tapered to have an exposure -diameter on the side 
thereof facing the substrate -reception portion 16. The 
tapered opening is medium- tightly enclosed by a light - 
transmittable disk 3 and by means of a frame 3.1. A ring 6 
is provided on the objective-side of the auxiliary device 7, 
and thereby, the position of the auxiliary device 7 can be 
restricted against an upper stopper 6.1 and a lower stopper 
6.2. The conical portion of the auxiliary device 7 is 
formed so as to have double walls. The inner wall 7.2 has 
openings at predetermined positions. Similarly, openings 
are arranged at predetermined points in the outer wall 7.1. 
Supply-pipes 17 and discharge-pipes 18 are joined to the 
openings. Deflection plates 19 are provided in front of the 
openings of the supply- and discharge-pipes 17, 18. 

According to another embodiment, the supply-pipe 17 
provided for the outer wall 7.1 of the auxiliary device 7 on 
the right side viewed in the drawing is connected to a 
stopping device 15 and a pressure balancing- and storage- 
device 14. The device 14 is provided with a joint 14.1. The 
discharge-pipe 18 arranged with respect to the outer wall 
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7.1 on the left side in the drawing has a filter- and 
thermostat -device 8. The outlet 8.1 thereof is connected to 
the joint 4.1. A hollow space 4 existing between an optical 
component 2 at the last position on the objective- side and a 
disk which is optically neutral and transparent is 
completely filled with an immersion liquid 4.1. The 
immersion liquid is extended via the supply- and discharge- 
pipes 17 and 18, and the outlet 8.1 and the joint 14.1, so 
that a first closed immersion system is formed. 

To construct a second immersion system, a ring 9 is 
provided on the under side of the auxiliary device 7. In 
the ring 9, at least one opening 10 and one opening 11 are 
provided, respectively. The openings 10 and 11 are provided 
in front of and behind the auxiliary device in the 
substrate-movement direction. The multiple arrangement of 
the openings 10 and 11 can be so made that they are arranged 
on a common partial circle and are provided around the 
under-side opening of the auxiliary device 7, concentrically 
and at an interval, respectively. To the opening or 
openings 10 in the ring 9, a pipe or pipes 12 are connected 
via corresponding connecting- and joining-elements. 
Subsequently, the pipe 12 is connected to a pressure- 
balancing device and/or a storage device 14. The flow-guide 
is so formed that the tube or the pipe 12 is divided in 
front of the pressure -balancing and/or storage device. In 
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this case, fluid- technically , a branch 12.1 for a second 
immersion liquid 4.1 gives a flow-direction through an open 
stopping-device 15 and the flow-direction by a stopping 
device 15.1 arranged in the other branch in the storage 
direction. 

After the stopping- device 15, a filter- and thermostat- 
device 8 is provided. After the pressure-balancing- and/or 
storage -device 14, the pipe or tube 12 is continued to the 
joint on the on the outlet side. In front of the branch, 
the stopping device 15.1 is provided. The device 15.1 is 
arranged so as to pass the immersion liquid 4.1 flowing from 
this direction. 

If many tubes or pipes 12 connected as supply-pipes are 
provided, they are joined before the branch 12.1, so that 
the immersion liquid is supplied through all of the provided 
openings 10. 

In the variation illustrated in Fig. 1, the opening or 
openings 11 are provided as exhaust portions in connection 
to the tube- or pipe 13. In this case, the exhausted 
immersion liquid 4.1 is fed by an adequate device, and is 
supplied to the front of the auxiliary device 7 by devices 
for cleaning and supplying to the layered semiconductor 
substrate 16. 

The openings 10 and 11 can be applied selectively as 
supply-pieces for the immersion liquid 4.1 provided in front 
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of the auxiliary device 7 or as exhaust -pieces behind the 
auxiliary device 7 while the semiconductor substrate 25 is 
moved, depending on the movement -direct ion of the 
semiconductor substrate 25, respectively. 

The immersion liquid 4.1 used according to Fig. 1 is 
thermostat -controlled not only inside of the auxiliary 
device 7 but also between the auxiliary device 7 and the 
surface of the layered photoresist. In this case, 
preferably, the temperature is maintained constant at 22 ± 
1°C. 

Fig. 4 shows a device for measuring an interval 9 
between the surface of a photoresist 26 and the light - 
transmittable disk 3 or the underside of the ring 9. The 
interval corresponds to a predetermined exposure- interval . 
Moreover, the opening 10 provided in the ring 9 has a guide 
20. In the guide 20, a shell 21 having a lower-side opening 
formed as a nozzle 24 is movably arranged. The shell 21 is 
coupled to a sensor 22 on the upper side of the ring 9. The 
sensor 2 2 is connected to means 23 for detecting and 
evaluating a measurement. The upper-side of the shell 21 is 
connected to a supply-pipe for supplying an immersion liquid 
4.2. 

When the immersion liquid 4.1 with a constant flow- 
speed is supplied through the shell movable together with 
the nozzle 24, the disk-table is lifted to reduce a gap a, 
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and thereby, the shell 21 is shifted, so that the flow- 
resistance can be increased, and the force -vector normal to 
the surfaces of the photoresist 2 6 and the ring 6 can be 
increased. This is controlled by the sensor 22, the 
information is supplied to an electro-mechanical coupler 
provided inside of the means 23 for detecting and evaluating 
a measurement, and thus, the disk- table is shifted. 
Advantageously, the shell 21 formed as a measuring probe is 
provided near the many openings 10 and 11. In this case, 
preferably, the arrangement can be provided in a triangular 
pattern inside of the ring 9, and, thereby, the plane - 
assignment can be realized. 

Also, the example of the immersion objective 
illustrated in Fig. 3 has the auxiliary device 7, which is 
objectionably formed. The auxiliary device 7 forms a space 
4 between the optical component 2 at the last position on 
the objective side and the tapered upper opening. 

The light -transparent disk 3 is provided in the frame 
3.1 which corresponds to the diameter of the image field. 
Similarly, the opening in the objective side has a ring 6 
and under- and upper- stoppers 6 . 1 and 6.2. The ring 9 . 1 
existing on the tapered side in the plane containing the 
light-transmittable disk 3 is provided with bores/openings 
10 and 11. The openings 10 and 11 are arranged on two 
partial-circles different from each other, around the 
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optical axis A. 

The openings 10 are provided on the inner partial - 
circle doubly and multiply at an interval, and are connected 
centrally to a pressure -balancing- and storage -device via a 
supply-pipe 17 and a storage device 28. At least two or 
more openings 11 are arranged at an interval on the outer 
partial -circle , and have the diversions 18 with storage 
devices 29. The diversions 18, in their further arrangement, 
are connected to each other, and are guided via the pipe or 
tube 13 of filter- and thermostat -device 8, and moreover, on 
the outlet side, are connected to the inlet of the pressure - 
balancing- or storage device 14, 

At the start of the auxiliary device according to the 
present invention / before the start thereof, the immersion 
liquid 4.1 in the corresponding storage devices, and for the 
exposure interval, the space a is adjusted by the lowering 
of the auxiliary device 7 or the lifting of the disk-table. 
In association with the relative movement of the substrate- 
table assigned to the first exposure- step, the immersion 
liquid 4.1 is flown to be supplied via the supply pipe 17 
and via the opening 10, onto the surface of the 
semiconductor substrate 2 5 having a layer of the resist 2 6 
formed thereon, in such a manner that the space a is filled 
with a homogeneous liquid-film, and a narrow liquid-wall 4.2 
is formed in relation to the relative movement of the 
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substrate-table 16. After the liquid is coated through the 
supply-pipe 17 and after the exposure-step is performed, the 
immersion liquid 4.1 is discharged through the openings 11 
having the connected diversions 18, and is supplied to the 
after-connected devices for cleaning, temperature-adjustment, 
and storages 8 and 14 while the storage devices 28, 29, and 
30 and the pressure-balancing- and storage -device 14 are 
adequately controlled. 

Fig. 2 shows a block diagram of an exposure process. 

The exposure of a semiconductor substrate is carried 
out according to a predetermined flow-program in such a 
manner that a semiconductor substrate is treated with a 
curing agent in advance, is placed in the exposure device, 
and is fixed on a substrate- table after pre -adjustment 
process . 

Also, it is possible to coat a curing agent in the 
exposure device directly after the pre -adjustment- or 
setting-process is carried out. 

Subsequently, the substrate -table, together with the 
semiconductor- substrate, is transported to position under 
the objective provided with the auxiliary device. The 
auxiliary device is lowered until the exposure interval is 
obtained. While the substrate- table is circularly moved, a 
stable immersion liquid film is formed between a photoresist 
or the curing agent and the lower- side edge of the light- 
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transmittable disk of the ring in the auxiliary device by 
the supply of the thermostat -controlled immersion liquid 
through the corresponding openings. 

In the succeeding step, the first exposure-position is 
attained, while further immersion liquid is supplied, the 
semiconductor- substrate is positioned, and the first 
exposure step is carried out. 

The further exposure -sequence is carried out 
analogously to the first exposure until the exposure of the 
semiconductor substrate is completed, and the supply of the 
immersion liquid is stopped. 

In the succeeding step, the immersion liquid existing 
on the semiconductor substrate is exhausted while the 
substrate-table is circularly moved, and the auxiliary 
device is lifted, so that subsequently, the substrate- 
exchange can be made, and further the working of the 
following substrates can be carried out. 

In particular, the advantages of the immersion 
objective according to the present invention are attained in 
that no dust-particles and air- and gas-small bubbles 
contained exert a negative influence over the exposure 
process by the constant flowing- through of the immersion 
liquid not only between the auxiliary device and the 
photoresist on the semiconductor substrate but also between 
the optical component at the last position on the objective 
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side and the light- transparent disk. Moreover, high 
relative movement of the substrate table can be made, due to 
the arrangement of the immersion layer according to the 
present solving means, without smearing of the semiconductor 
substrate on the outside of the exposure field. Similarly, 
the smear on the back side, which brings to large 
disadvantageous working as in the case of known solving 
means, is eliminated. Moreover, the wetting of the 
substrate reception portion and the direct substrate-table 
area is further eliminated. With the treatment of the 
resist surface with the curing agent, the immersion liquid 
can be substantially completely eliminated, and thereby, the 
cleaning-expense required for the succeeding working- step 
can be considerably reduced. 
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Claims 

1. An immersion objective for the projection image - 
formation of a mask structure on a semiconductor substrate 
for use in a photolithographic method for producing an 
integrated semiconductor circuit, the immersion objective 
having a refractive index of a liquid corresponding to a 
photoresist in an auxiliary device between the objective and 
the semiconductor substrate, characterized in that 

a first immersion-system is provided in the objective 
(1) , in which, of the auxiliary device (7) arranged in the 
objective (1) , the tapered opening facing the substrate is 
medium-tightly closed by means of a light- transmitt able disk 
(3) ; in that the hollow space (4) existing between the last 
optical component (2) and the light -transmittable disk (3) 
is provided and is filled with an immersion liquid (4.1); 
and in that, furthermore, a second immersion system is 
provided, wherein a ring (9) is joined to the case (7.1) of 
the light-transmittable disk (3) in parallel to the surface 
of the substrate (25) in the auxiliary device, in which at 
least one opening (10) is arranged in front of the objective 
(1) and at least one opening (11) is arranged behind the 
objective (1), the openings (10) and (11) being distant from 
each other, as viewed in the substrate -movement direction, 
and being connected via tubes and pipes (12, 13) to storage 



- 23 - 



devices installed therein and filter- and thermostat devices 
(6) having supply- and pressure balancing-pipes (14) and 
thus, being formed as a closed system. 

2. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that in the auxiliary device (7) , supply- 
pipes (17) for the immersion liquid (4.1) are provided on 
one side, in which devices for reducing pressure (5) and 
storage devices (15) are contained; in that, furthermore, 
containers are assigned as storage- and pressure -balancing 
devices (14) for the immersion liquid (4.1); and in that, on 
the other hand, at least one diversion pipe (18) having 
filer- and thermostat -devices (8) are arranged, the devices 
(8) forming a closed system by means of the connection 
(14.1) of the supply- and the pressure-balancing devices 
(14) . 

3. An immersion objective according to Point 2, 
characterized in that a deflection plate (19) is arranged in 
front of the outlet opening of the supply-pipe (17) 

4. An immersion objective according to Points 1 to 3, 
characterized in that a ring (6) of the auxiliary device (7) 
in the objective (1) can be adjusted in height with respect 
to the stoppers (6.1, 6.2). 
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5. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that the light -transparent disk (3) of a 
plane -parallel glass plate or a plane -concave lens exhibits 
a low refractive force. 

6. An immersion objective according to Points 1 and 5, 
characterized in that the light -transparent disk (3) formed 
of a foil exhibits a refractive index suitable for a 
photoresist (26) . 

7. An immersion objective according to Points 1, 5 and 6, 
characterized in that the foil has a thickness of 0.5 to 100 
^lm; in that the foil and the plane-parallel glass plate do 
not reflect on the side thereof facing the objective (1) 
with respect to the wavelengths of an incident light used 
for the transfer of the structure, positioning of a cover, 
and/or focusing, and has a refractive index suitable for the 
immersion liquid (4.1) existing on the semiconductor 
substrate (25) . 

8. An immersion objective according to Points 6 and 7, 
characterized in that the foil is formed with nitrocellulose, 
polyquinoxaline, or polycarbonate. 
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9. An immersion liquid according to Points 1 and 5 to 8, 
characterized in that the light- transmittable disk (3) is 
arranged in the range of 5 fim to 5 mm on the semiconductor 
substrate (25) . 

10. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that the opening (10) of the supply-pipe 

(17) has a guide (20) in which a shell (21) having a nozzle 

(24) is arranged movably in the vertical direction, wherein 
a sensor (22) formed as an interval -measuring device is 
provided on the upper side of the ring (6) near the shell 

(21), and furthermore, means (23) for detecting and 
evaluating a measurement is provided on the still outer side 
of the immersion objective. 

11. An immersion liquid according to Point 1, characterized 
in that the second immersion system is provided with the 
immersion liquid (4.1). 

12. An immersion objective according to Points 1 to 11, 
characterized in that the surface of the photoresist (26) 
coated on the semiconductor substrate (25) is pre-treated 
with a medium having a low surface tension, for example, 
with a curing agent . 
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13. An immersion objective according to Points 1 to 12, 
characterized in that the immersion liquid (4.1) has a 
predetermined temperature range. 

14. An immersion objective according to Point 13, 
characterized in that the temperature of the immersion 
liquid (4.1) is 22 ± 1°. 

15. An immersion objective according to Points 1 to 14, 
characterized in that as a light source for the transfer 
a structure, ultraviolet light is used, of which the 
wavelength is in the spectral range of 200 to 450 nm. 



Immeraionsobjektiv fur die achrittweise Pro jektiona- 
abbildung einer Maskenatruktur 

A±iwendungagebiet der Erfi'ndung 

Bie 2rf indung betrifft sin Iimnersionaobjektiv fur 
die achrittweise Pro J ekt ions abbildung einer Maaken- 
etruktur auf Halbleit eracheiben fur* f otolithograf i- 
ache Verfahren zur Herat ellung integrierter Halb— 
leit erachaltungen. 

Bie Brflnduns iat auf dam Gebiet der Halbleit er- 
technik anwendbar . 

Charakterist Ik der bekannten techniachen losungan 

Zur Ubertragung von Maakenstrukturen auf Halbleit er- 
eubatrate fur die .Herat ellung von integrierten and 
hochetint egriert en Halbl e it ers chalt ongen werden in 
zunehmendem Mafle optische Projektionaverf ahren und 
—einrichtungen eingesetzt. 

Mittela derartiger Vorrichtungen wird daa Bild bzw* 
die Struktur einer Mask© mit Hilfe eines optiechen 
Projektionssyatems auf daa Halbleit ersubetrat liber— 
tragen, daa ho chat e Anf orderungen an das Auflbsungs— 
verrabgan der Optik, die Bildf eldgrbQe , die Konstanz 
dea Abbildungamai33tabea, der eingeaetzten Strahlen- 
quelle sowie andere- Abbildungsparamet er atellt . 
Bieae Anf orderungen aind mit refraktiven Optiken nur 
bei monochromatisch'er Abbildung zu erfilllen. 



Aufgrund des grofien Unterschiedes zv/iachen der Dicke 
der eingesetzten Fotoresistachicht und der KohfiLrenz- 
lange des verwendeten mono chromatisc hen Lichtea tret en 
in der Fotoreaiatschicht Inter£erenzeracheinungen enf, 
die eich atorend au^ den Justier- und AbbildungsprozeG 
auawirken* Dieser l?achteil tritt auch bei der schritt-. 
weisen. Beliehtung mit sin em redusierten Abbildungsmafl- 
stab (1 : x ) aaf, wobei anf einem Halbleiteraubstrat- 
bis zur Strukturierung der Gesamtflache mehrmals 
^uatiert und. belichtet warden rauB. 

Zur we it er en Struktiirverkleinerung, zur Verschiebung 
der oberen Grenze der numerischen Apertur des Objek— 
tivs und der * auf loabaren Greazortafrequenz ebwie der 
Senkung der Struktorbreit enachwanknngen ihfolge von 
Interf erenzerscheinungexi in der Kesia't achicht in Ver— 
bin dung mit Schichtdickenachwajikungen dea Resists, 
zuza Beispiel aja Stufen einea bereits bearbeiteten 
Halbleit ersubstrat es , ist aua der PIP — • PS 23 231 be— 
kannt, die Beliciitung dea Halbleit eraubatrat e a in 
einer Fliiaaigkeit durchzuftlhren, der en 3re c hn ngs in- 
dex dem des LackUberzugea des Halbleit ersubstrat es 
entspricht . 

ftur DurcJbfuhrung dieses Projektionsverfahrens wird 
zwischen dem Pro jektionsobjekt iv und dem Halblelter— 
eubstrat eine Fliiaaigkeit so eingebracht , daB aich 
die Objektjynffp nnT sowie die Subst rat auf nahme mit dem 
Halbleit ersubatrat vollstandig in der Plussigkeit be- 
finden,die durch entsprechende Einrichtungen einem 
daa Objektiv und die Subatratauf naLhme einschlieBenden 
Beha.lt ex* zu— und von dies em ab'gefuhrt wird, 
Dleeem Verfahren haftet der Eachteil an, dafl zur 
Durchfiihrung des Justier— und Belichtungsprozesaes 
erforderliche Subatratt iachbewegungen nur langsam 
durchgeftlhrt warden kbnnen, da hohe Beschleunigungs- 
und Verz'dgerongswerte ein ^uslaufen der PlUasigkeit 
bewirken wtlrden und hohe Strukturauf lb sung nur bei 
beruhigten Medium zu erzielen aind- V/eiterhin erfordert 



die vollatandige Pliisa i gke it sbene t zu ng einen hohen 
Auftaand bei der Substratzu— and — abfilnrung so\vie der - 
Beinigung der Substratrttckseite. Bei der Bescnickung . 
des Fltisaigkeit sbehSlters mit einem Halbleiteraubstrat 
an diesem anhaftende luft- oder Gasblaschen, sowie 
bei der Belicntung von Posit ivlack entstebende Stick- 
stoffblaschen wirken sich nacnteilig auf den Be- 
licntuhgsprozeB aus, da dieae zu Fehlbelichtungen 
ftLhren. 

In der DD-Anmeldung gemafi H Oi L / 240 786/8 ist ein 
Innnersionsob^ektiv beschriebsn, wobei nur der Rauxfr 
zwischen der partiell zu belicbtenden Substratflacbe 
und der unteren Objektivlinae mit Immersionsfltissig— 
keit ausgefUllt ist. Dieaer Rauai wird durch eine 
sich aaf Bildf eldgrbfie v'erjtingende Hillee gebildet , 
die eiueraeita mit dem Objektiv verbunden und anderer— 
aeits bis auf einen ge ring en Abetand zu dem zu be- 
licbtenden Halblaitersubs trat abgesenkt werden kanxi* 
Die Zuftihrung der Immereions:f lUaaigke it erfolgt Uber 
eine externa Drue kateue rung und verbleibt nacb den 
Belichtungsschritt en vollstandig auf dein Substrat 
und mufl anachlieCend separat entfernt werden. Dea 
weiteren erfordert ein uokontrcllierbares Aualaufen 
der Flilasigkeit Wacharbeit und R e inig ungs auXwand des 
belichteten Halb leitersubstrates und der. Substratauf- 
nahme und Verlust von Immersionsfliissigkeit , 
Ebenso konnen eingeschlos sene Imft— oder Gasblaschen 
beisi' Substratwechsel und beim Anfahren der Substratauf— 
nahme je nach Abstand zwischen der HUlse und dam 
Substrat zu Defekten fUhren und somit abbildungast o~ 
rend wirken* 
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Ziel der Erfindung 

Das Ziel der Erfindung best eh t darin, die bei der 
echrittweisen, partiellen Strukturabbildung mit Hilfe 
eines Immeraionsob j ekt ives storenden Gasblaseneinschliis 
se aowie die SchJLierenbildung in der Xmmersionsf lussig- 
keit zu vermeiden und die Benetzung des Scheibenrandes , 
dea ScJieibentisches und der Scheibenriickaeite mit 
* Imraersionsf llissigkeit auszuachl±el3en. 

" Aufgabe der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Innnersionaobjektiv fUr die schrittweise Projektions- 
abbxldung einer Mas kens t r ukt ur zu achaffen, daa es 
ermdglicht, Maskenstruktur en hoiaer Strukt urauflosung 
auf Halbleiterscheiben zu erzeugen, wobei hohe Substrat- 
tiscttbewegungen okme Schlierenbildung und storende Gas- 
bias eneinschltlsse innerhalb' der limners ions flttssiglca it 
erreicht, die Scheibenrander und -rtickseiten, sowie 
der Scheibentiacb durch Immersions flttasigke it nich,t 
benetzt werden und holie Anfanzgs- und Endbeschleunigungs- 
werte der Scheibentischbewegujag keine Auswirkungen auf 
die Qualitat und Produktivitat der An 1 age zur Pro- 
j ekt ionsabbildung bev/jLrken. 

Merkraale .der Erfindung 

Das erfindungagemafle Immersionsob jekt iv weist an seiner 
dem Halbleit ersubstrat zugevvandten Seite zwei Im- 
meraionssystems auf, wobei ein- erstes Immersions system 
dadurch gebildet ist, dafi die am Objektiv angeordaete 
Vorsatzeinrichtung an ihrer dem Substrat zugevvandten 
und verjiingten Offnung mitt els einer lichtdurchlassigen 
Scheibe mediendicht verschlossen ist, wobei der Raum 
zwiscken dem letzten optischen Bauteil des Objektivs 



und der lichtdurchlassigen Scheibe mit Qiner Im- 
mersionsfltLssigkeit vollstandig gefullt iat. Weiter- 
bin ist ein zweites Iznmersionssyst em daduxch vorgese- 
hen, dafl eine zweite Immersionsf liissigkeit zwischen 
der lichtdurchlassigen Scheibe und dem Halbleiter- 
Bubstrat durch einen an der Vorsatzeinrichtung 
parallel sur Oberflache des Halbleit ersubstrates an- 
geordneten Ring vorgesehen 1st. Der Ring waist dazu 
in der horizontalen Substrattiechbewegung gesehen, 
wenigstens eine Offnung vor und wenigstens eine Off- 
nung nach der Yorsatzeinrichtung dea Objektivs -auf , 
die ilber Schlauch— oder Rphrleitungen mit darin in- 
stallierten Sperreinrichtungen sowie Filter- und 
Thermostatiereinrichtungen mit ZufUtir- und Druck- 
ausgleich^einrichtungen verbunden sind, wobei die 
Schlauch- oder Rohrleitung an der vor der Vorsatz- 
einrichtung mit der Schlauch- o&er Rohrleitung an 
der nach der Vorsatzeinrichtung vorgesehenen 5ff-< 
nung ein geschlossenes System bilden, in dem die 
genannten Sinrichtungen integxiert aind. 
An der Vor satz aiurichtung selbst sind_ einerseita 
Zuleitungen fur Immersionsf liissigkeit vorgesehen, 
die Einrichtungen zur Druckreduzierung, Sperrein- 
:richtungen, Behalter als Speicher— und Druckaus- 
gleichseinrichtung sowie Thermoat at ier einrichtun- 
gen aufweisen, die andererseits mit Ableitungen 
verbunden sind, womit ein geschlossenes System 
vorliegt 0 

Try den Zuleitungen fiir das erste Immersionsayst em 
sind unmittelbar vor deren Austritt aof fnung Ein- 
richtungen zur Druckreduzierung und PlUssigkeit 9- 
verteilung vorgesehen* 

Des weit eren ist die Yorsatzeinrichtung am Objektiv 
hohenverstellbar ausgebildet ' und ist gegen einen 
oberen und einen unteren Anschlag lagebegrenzt . 
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Zur Immeraionabelichtung weist die Vorsatzeinrichtung 
an ihr er der Halbleit erscheibe zugewandten und ver- 
jiingten Offnung als lichtdurchiaasige Scheibe eine 
planparallele Glasplatte oder eine plankonvexe Linse 
niedxiger Brechkraft auf . 

In einer Ausgestaltung der Losung besteht die licht- 
durchiaasige Scheibe aus einer Polie mit einer dem 
auf der Halbleit erscheibe auf gebrsebt en Pot ore a 1st 
angepaBten Brechzahl. 

Die Polie kann'in einer Dicke von 0,5 bis 100 yum 
ausgefiihrt sein und 1st an der dem Objektiv zuge>vandten 
Seite fur die zur Struktiirubertragung y Uberdeckunga- 
position! arung und / oder Fokuasierung benutzten Wei— 
lenl&ngen dea eingesetzten Lichtes entspiegelt und 
dea welteren der Brechzahl der auf der Halbleit er— 
scheibe angeordneten Immersionaf Itissigkeit ange- 
paBt. 

Es 1st vorteilbaft, wenn die FoIIb aus Hitrozellulo- 
sb, Polychinojcalin oder Polycarbonat besteht und daft 
der Abatarid zwischen der planparallalen Glasplatte, 
der plankonvexen. Linse oder der Polie und der Ober— 
flache dea auf der Halbleit erscheibe befindlicben 
Potoreaiat in einera Bereich von 5yum bis 5 mm 
betrSgt » 

In einer welter en Ausgestaltung der Br fin dung lat 
in der Offnung der Zuleitung in dem an der Vorsatz- 
einrichtungsunt eraeite angeordneten Ring eine 
Fiihrung vorgesebsn, in der vertikal beweglicb eine 
Hulse angeordnet ist , deren resist seitige Offnung 
kleiner als die daruber angeordxiete Zuleitung, bei- 
apielsvreiae wie aine Diise, ausgebildet und daB ober- 
halb des Ringes ein- als AbstandsmeBeinrichturtg aus- 
gebildeter Sensor angeordnet ist, der mit auBerhalb 
des Immersionsobjektives vorhandenen Mitteln zur 
Meflwerterfaasung und -auswertung in Wirkverbindung 
steht* Es iat vort eilbaf t , wenn EUlsen fur die 
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Abstandsraesaung zur Fokussierung an mehreren Stellen 
des Rinses angeordnet sind, beispielsweise an drei 
oder mehr in gleichem Abstand zueinander. vorgeaehenen 
Fuhrungen, angeordnet sind. Ea ist weiterhin vorteil- 
haft, wenn daa erste und das zweite Immersions system 
die gleiche Immersionsf ltissigkeit aufweisen* 
Eine v/eitare bevorzugte Ausgestalt ung der Erfindung 
besteht darin, wenn die Oberflache des aaf dem 
Halbleitersubstrat auf gebrachten Fot ores ist s mit 
einem Medium geringer Oberf lachenspannung, beispiels- 
weise einem Net zmit tel , vorbehandelt ist. 
Die Immersionsf lussigkeit des erst en und des zweiten 
Immersionssy steins ist wSLhrend des Belichtungsvor- 
ganges thermostatiert und weist vorzugsweise eine 
Temperatur von 2.2 - 1° C auf. 

Die Iiicbt quelle fur die Strukturubertragung weist 
eine ultraviolette Strablung auf, deran Welle n lange 
im Spektralbereica von 200 bis 450 ma liegt* 
Vor der Einleitdng eines Belicht ungaprozesses eines 
auf der Substrataufnahme tiblicherweise befestigten und 
mit Fotoresist beschichteten Halbleit ersubstrat es 
wird dessen Oberflache mit einem Medium geringer Ober- 
flacbenspannungj beispielsweise mit einem Hetzaittel, 
versehen und das Halbleit ersubstrat wird mit der 
Substrataufnahme mittels dsr entspr echenden Einrich- 
tungen in den Bestrahlbereich outer die Vorsatzein- 
"richtung des Objektivs gebracht, Zum Zweck des Be- 
lichtungsprozesses ist die Vorsatzeinricht ung zwischen 
der an der dem Halbleitersubstrat zugewandten r ver- 
jiingten Offnung angeordneten optisch neutralen Schicht , 
die beispielsweise aus einer planparallelen Glas- 
platte besteht, und dem obj ektivseitig letzten 
optischen Bau element des Objektivs mit einer Xmmer- 
sionsflUsaigkeit vollstandig ausgefUllt, wobei die 
Immersionsflussigkeit standig zu- und abgefiihrt 
sowie auf einer konstanten Temperatur gehalten wird. 



Zur. Verm.eidung von Schlierenbildungen innerhalb der 
Immersionsflussigkeit im Bestrahlbere ich sind an. den 
Zu^ilhrdffnungen Mittel zur homogenen Verteilung der- 
aelben vorgesehen. Die Abfiihrung der Fliissigkeit er- 
folgt uber geeignete Filter und vvird ttber entaprechen- 
de Rohr- oder 3chlauchleitangen sowie Thermostat ier- 
einrichtungen einer Druckausgleichs— mad Speiche re in- 
rich tang zugefiihrt, die auagangsseitig wiederum mit 
der Vorsatzeinrichtung in Verbindung steht and somit 
ein erstes Immersionssy st em gebiidet let. 
Das zweite Immersionss'yst em wird dadurch gebiidet, 
daO unmittelbar vor der Einleitung dea Strukturierungs 
processes Immersionsf lii3sigkeit- durch die an dem 
Ring angeordaeten Zuftthrungsbffnung, in Substrat— 
tiachbewegung gesehen, vor der Vorsatzeinrichtung, 
mit Hilf e ' der entsprechenden Kegel- und Steuerein- 
richtungen auf die Halbleiterscheibe bzw» dessen 
mit Fotoresist und mit dem Uetzmittel Tersehene 
Oberflache gegeben und . ana chlie Bend die Voraatz— * 
einrichtung so -resit abgesenkt wird, dafl der sicii 
z7/isctien dem Ring' and der lichtdurchl^ssigen Schei— 
be an der Unteraeite .der Vorsatzeinrichtung ge- 
bildete Immeraionaf lUsaigkeitsfilm wabrend der 
Substrattis chbeweguAg konstant bleibt and niclit 
abreiflt. Die ZufUhrung der Immersionsf lilasigke it 
erfolgt dabei mengenmaOig so, daO vor der Zufuhr- 
ofrnung ein Flusaigko it STiall entsteht* 
Uer BelictttungsprozeB erxolgx, wean nie Pltlssig— 
keit den Spalt zwischen der Vorsatzeinrichtung 
und der Halbleiterscheibe voll ausge;filllt hat, 
achrittweise so, dafl die Immersions flus a igke it , 
in Substrat tischbewegungsrichtung hi-ater der Vor- 
satzeinrichtung, durch die entsp rechenden Abfuhr— 
einrichtungen im Ring abgesaugt und dem zweiten 
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System v/ieder zugefuiirt wird. Bel der am Substrat- 
ende erf olgenden Riclitungsanderung des Belichtungs- 
vorganges werden die Punktionen der vorhandenen Zu— 
und Abfiilireinrichtungen fUr die Immeraionsf lUssigkeit 
entsprechend umgesteuert > so daB die sweite Belich- 
tungsspur bei.der RiickfUhrung dee Substrattiaches 
analog der Vorwartsbewegung realisiert wird. Die 
genannten Operationen werden bis zur vollstandigen 
S.trukturierung dee Halbleit ersubstrat es wiederholt. 
Am Ende des B e 11 ciitungs vorganges kann bei ent— 
spreciiender Steuerung der Zu— und Abf tlhreinrich— 
tungen die unter der Vorsatzeinricirfcung befindliche 
Immeraionaf lttssigkeit abgeaaugt werden und die Vor- 
satseinriclitung wird fur den Substratwechael in 
die entsprechende Position angehoban* 
Der Einsatz der vertikal in der Piili2*ung innerhaib 
des Ringes angeordneten Eiilse ermbglicht in Verbin- 
dung mit den zugeordneten Mitteln Sensor*, MeBwert- 
erfassungs- and -ausv/exteeinrichtung .die praziae 
Belichtungsabstandsmessung, Pokussierrung und Ebenen- 
zuordnung wahrend des Strukturierongsprozesses • 

Aus f Uhrung s b e is p i e 1 

Die Erfindung wird anhand eines Ausf uhrungs be isp is- 
les und Zeichnujogen naher erlautert . In den. Zeich- 
nungen zeigen: 

Pig. 1 : die aciiemat ische Daratellung eines 
Immeraionsobjektiyea gemS.13 der Br- 
f indung , 

Pig. 2 i das Blockschaltbild eines Belichtungs- 
vorganges , 

Pig, 3 : eine Variant e de3 erf indungsgemaBen 

Immersionsobjektivs, schematisch , 
Pig. 4 : die Einrichtung zur Hbhecmesauug. 



GemsLfl der Fig. 1 weiat das Immersionsob jektiv am Ob- 
jektiv 1 eine Vorsatzeinrichtung 7 auf, die an ihrer, 
der Subatrataufnahme 16 z.ugewandten Seite bis auf den 
Belichtungsdurehmesser verjungt 1st. Die ver;jtingte 
Offnung ist durch eine lichtdurchlassige Scheibe 3 
mediendicitt mittels einer Fassung 3.1 verschlossen- 
An der oboektivseitigen OfTnung der Vorsataeinrich- 
t tto g 7 ist ein Ring 6 vorgeaehen, womit die Voraatz- 
-einrichtung 7 gegen einen oberen Anschlag 6.1 sowie 
einen unt eren Anschlag 6,2 legebegrenzbar ist* Der 
-kegelf ormige Teil der Versatzeinrichtung 7 ist dop- 
pelwandig ausgefiihrt, wobei die innera t/andung 7.2 
an bestinunten Stellen Offnungen aufv/eist. In der 
Auflenwand 7.1 sind ebenfalla an vorbestiramten Punk— 
ten bffnungen angeordnet, in denen Zuleitungen 17 
bzw. Ableitungen'18 eingebunden sind* Vor den Off- 
nungen der Zu— bzw. Ableitungea 17 > 18 sind zwiachen 
der Innenwand 7-2 und der AuBenwand 7-1 Prallbleche 
19 vorgesehen. 

Die an. der zeichnangsgemafl rechten Aufienv/ahd 7*1 der 
Vorsatzeinricbtung 7 vorgesahene Zuleitung 17 ist 
in ihrer v/eiteren Ausfilhrung mit einer Sperreixirich- 
tung 15 sowie mit einer Druckausgleicha- und Spei— 
chereinrichtung 14 verbuadec, an der ein AnscbluB 14.1 
Torgesehen ist- Die an der zeichnungsgeinaB linken 
AuSenwand 7-1 angeordnet e Ableitung 18 weist eine 
Filter- und Thermostat iereinr ichtung 8 auf, der en 
Ausgang 8oV mit dem AnschluB 14.1 verb and en ist, 
Der zwischen dem ob j ekt ivseitig letzten optischen 
.B&uteil 2 and der optisch neutralen, durchscheinen- 
dan Scheibe 3 vorhandene Hohlraum 4 ist vollstandig 
mit einer Immersionaf lus^igkeit 4-1 angefiillt, die 
liber die Zu- und Ableitungen L7j 18 eowie den Aus- 
gang 8.1 und den AnschluD 14-1 ausgebreitet ist und 
Bomit' ein geschlossenes erstes Immersionesyst em 
bildet. 
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Zum Aufbau eines zweiten Immersions ay stems ist an der 
Unterseite der Vorsatzeixirichtung 7 ein Ring 9 vor-. 
gesenen, in dam wenigstens je eine Offnung 10 und 11 
vorgesehen ist, die in Substratbewegungsrichtung .ge- 
sehen, vor bzw. nach der Vorsatzeinrichtung angeord- 
net sind. Die mehrfache Anordnung der Offnungen 10; 
11 fr«nn beispielsweise so ausgefUhrt sein, dafi aie 
auf einem gemeinsaman Teilkreia angeordnet, urn die 
uiitere Offnung der Voraat zeinrichtung 7 abstandswei— 
ae bis jeweils mittig vorgesehea sind. Die 6ffnung 
b£w. Offnungen* 1C in dem Ring 9 sind Ub9r entsprechen- 
de AnschXuO— und Verbindungs e lenient e mit Schlauch- 
oder Rohrleitu.ngen 12 verbonden, die in Weit erfilhrung 
mit einer Druckausgleiohs— oder / und Speicherein- 
richtung 14 verbunden sind* Die Leit ungsfilhrung ist 
dabei.so gestaltet, d a Q die Schlaucli- oder Rolrrlei- 
tung 12 vor der Druckausgleichs— oder / und Sp ei— 
chereinrichtung geteilt ist, .wobei stromuLngstechniach. 
eine Vei-zweigung 12.1 ftir eine zweite Immersions— 
f liissigkeit 4.1 die S t romungsri c ht ung durch eine offe- 
ne Sperreinrichtung 15, sowie eine in der anderen 
Verzweigung in Sperrichtung angeordnete Sfierrein- 
richtung 15.1 die PluDrichtun^ vorgegeben ist. 
UJach der Sperreinrichtung 15 ist eine Filter- und 
Thermostatiereinrichtung 8 vorgesehen und nach der 
Druckausgleichs- und / oder Speichereinr ichtung 14 
ist in der.en ausgangsseitigem Anschlufl die Rohr- 
oder Scnlaucnleitung 12 weit ergef Uhr t und vor der 
Verzweigung ist die Sperreinr ichtung 15.1, jetzt 
auf Durchgang filr aus dieser Richtung stromende 
Immersionsf liissigkeit 4.1 angeordnet, vorgesehen.. 
Vfenn raehrere als Zuleitungen geschalteta Schlauch- 
oder Rohrleit ungan 12 vorgesehen sind, Bind diese 
vor der Varzweigung 12.1 vereinigt, so dafl eine 
Zufiihrung von Immersionsf liissigkeit liber alle vor- 
gesehenen Offnungen 10 erfolgt* 
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Die- Off nung Oder die Offnungen 11 sind in Verbindung 
mit der Schlauch- odea? Rohrleitung 13 in der in Pig. 1 
dargestellt en Variant e als Absaugung vorgesehen, wo- 
bei die abgesaugte Immersionsf ltissigkeit 4*1 durch 
entsprechende Sinr iciit ongen gefordert and den Bin- 
richtungen .zur Aufbereitung and Zufiihrang aaf das 
beschichtet e Halbleit ersubstrat 16 vor der Vorsatz- 
einrichtung 7 zugeftlhrt vrird. 

Die Qffnungen 10.; 11 sind in Abh&ngigkelt von der 
Bewegungsrichtung des .Halbleit ersubst rates 25 v/ahl- 
weise' als* Zufiihrungen fUr die Immersionsf lilssigke it 
4.1 jeweUs vor der Vorsatzeinrichtung 7j bz^, als 
Absaugung jeweils nach der Vorsatzeinricht ung 7 
wahrend der Bewegung des Halbleit ersubstrates 25 
einsetzbar- 

Die Qem'aQ der Pig. 1 verwendete Immersionsf ltLssig—. 
kelt 4.1 ist sowohl innerhalb der Vorsatzeinrichtung 
7 als auch zv/iachen dor Vorsatzeinrichtung 7 und der 
Oberflache des beschicbt et en Potoresists 26; 27 
thermostatiert , -wobei vorzugavveise eine Temperatur 
von 22 1° G Constant gehalten ist. 

Zix der Pig. 4 ist eine Einrichtung zur Dif ferenzmes- 
sung des Abstandes 9 2'»vi3Chen der Oberflache des 
Potoresists 26 und der licht durchlassigen Scheibe 3 
bzv?* der Unterkanta des Ringes "9, die einem vorge- 
gebenen Belicbt ungsabs t and entspricht, dargestellt. 
Dazu weist eine in dem Ring vorgesehene Offnung 10 
eine Puhrung 20 auf ? in der eine RUlse 21 mit einer 
als eine IMise 24 ausgebildet en unteren Offnung be- 
weglich angeordnet ist. Die Hulse 21 ist oberhalb 
des Ringes 9 mit einem Sensor 22 gekoppelt, der mit 
Mitteln zur MeQwert erf a3sung and -auswertung 23 ver- 
bunden ist- Die Oberseits der Hulse 21 ist mit einer 
Zuleitung 17 fiir die Zufuhrung von Immersionsf liissig- 
keit 4.2 verbunden. . 
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Bei der Zofubxojag der Immexsiorisf lUssigkeit 4.1 kon— 
atanter Strbmungsgeschwindigkeit durch die mit der 
DUse 24 vers'chiebbare HUlse 21 bewirkt die Verklei- 
nerung des Spaltes a .durch Anheben des Scheibenti- 
aches eine Erbbhung des Strbmungswideratandes and 
somit eine VergrbBerung des Eraf trekt or9 normal zur 
OberrfX&che des Potoresists 26 bzv;. dem Ring 9, ^?omit 
eine Verschiebung der Hlilse 21 erfolgt, dieae von dem 
Sensor 22 regiatriert und die Information an einen" 
elektromechanischen Xoppler innerhalb der Mittel zur 
MeBwerterf assung and -auswertnng 23 zugeftthrt und 
einB Verschiebung des Scheibent isches bewirkt wird. 
Vorteilhaft ist die als Mefiaonde ausgebildete Hiilse 
21 an mehreren Offnungen 10; 11 vorgeaehen, wobei 
die Anordnung vorzugsweise dreieckf brmig irsnerhalb 
des Ringes 9 vorgesehpa und somit eine Fla.ch.enzu— 
ordnung realiaiert v/erden kann. 

Die in der Fig*' 3 dargeatellte Aasgestaltung des* 
Immersionsob jektives weist ebenfalla eine Vorsatz- 
einrichtung 7 auf , die einwandig auagefUhrt ist, und 
die zwischen dem objekt ivseitig letztcn optischen 
Bauteil 2 una der verjangten, unteren Offnung einen 
Raum 4 bildet • 

An i br er der mit dem Fotoresist 26 

bescbichteten Salbleitersubs trat 23 zugewandten unteren 
Offnung ist eine lichtdurchlassige Scheibe 3 in einer 
Fasaung 3^1 vorgesehen, die dem Durchraesser des Bild— 
feldes entepricht, die objekt ivaeit ige Offnung taeist 
ebenf alls einen Ring 6 aovde einen unteren und oberen 
Anschlag 6.1; 6.2 au:f. Der an der verjtlngten Seite 
in einer Ebene mit der lichtdurchlassigen Scheibe 3 
befindliche Ring 9.1 ist mit Bohrungen / Offnungen 
-10; 11 versehan, die -Jewells auf zwei voneinander 
unterschiealichen Teilkreisen urn die opt is che Achse A 
angeordnet sind. 
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Die Offnungen 10 eind abstandsweise zwei- oder mehr- 
fach auf dem ixineren Teilkreis vorgesehen und sind 
uber Zuleitungen 17 sowie Sperreinrichtungen 28 zen- 
tral mit* einer Druckausgleichs- und Speichereinrich- 
tung verbunden. Auf dem aaJ3eren Teilkreis sind wenig- 
atens zv/ei oder mehrere Offnungen 11 abstandsweise 
vprgeaelien ; . die Ableitungen 18 mit Sperreinrichtun— 
gen 29 aufweisen, die in ihrer weiteren Anordnung 

* unt ereinander verbunden und uber eine Rohr- oder 
Schlauchlsitung 13 einer Filter- und Thermostatier— 

" einrichtung 8 zugeftthrt eind, die ausgangseitig 
wiederum mit dem Eingang der Bruckausgleichs- oder 
Speicher einrichtung 14 verbunden ist* 
Bei / Vor der Inbetriebnahme der erf indungegemkBen 

. Vorsatzeinrichtung iat die Immersionsf Ittasigkeit 4.1 
in den entsprechenden Speichereinrichtuugen und der 
Spalt a fur den Be lichtung sab stand iat durch Ab— 
senken der Vorsatzeinrichtung -7 oder Anheben des 
Scheibentischea eingest ellt • In Verbindung mit der dem 
ersten BelichtungsBchritt zugeordneten Relativbewe- 
gung des Substrattisches 16 erfolgt Uber die ZufUhrun- 
gen 17 der Zuflu0 der Immersionsf lUssigke it 4.1 uber- 
die Offnungen 10 auf die Oberflache des mit dem Resist 
26 beschicht at en Halbleit ersubstrat es 25 derart , 
daB der Spalt a mit einem homogenen FlUssigkeit s- 
film ausgefullt wird -und bezogen auf die Relat ivbevve— 
gung des Substrat tisches 16 vor dem Ring 9.1 ein 
schmaler FlUssigkeitswall 4*2 entsteht. Nach dem 
Plilesigkeitaauf trag Uber die ZufUhrungen 17 sowie 
nach einem durchgefUhrten Belichtungsschritt v/ird 
mittels einer entsprechenden Steuerung der Sperr- 
einrichtungen 28; 29; 30 eowie der Bruckauagleicha- 
und Speichereinrichtung" 14 die Immersionsf lUssig- 
keit 4.1 durch die Offnungen 11 mit den angeschlos— 
senen Ableitungen 18 abgefuhrt und den nachgeschal- 
teten Vorrichtungen zur Reinigung, Temperierung . 
und Speicherung 85 14 zugeleitet. 
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la der Fig- 2 1st daa Blockschaltbild eines Belich- 
tungsvorganges dargestellt • 

Die Halbleit ersubstrat be lxchtung erfolgt gemafl eines 
vorgegebenen Ablauf programmes derart , daO ein Halb- 
leitersubstrat mit einem Hetzmittel vorbehandelt in 
die Belichtungseinrxchtung gegeben and auf dem Sub- 
strattiach nacb einem VorjustierprozeB befestigt 
wird. 

Us besteht auch die Moglichkeit, das Ketzmxttel nach 
dem Vorjustier- odor Spannprozefl unmittelbar in der 
Belichtungseinricntung aurfzutragen. 

AnschlieBend daran erfolgt der Transport • des Substrat— 
tisches mit dem Halbleit ersubstrat unter das rait der 
Voraatzainrichtung ausgeatattate Objektiv and die 
Vora at z e inri cht ung r/ird bis airf den Beliciitung sab- 
stand abgesenkt»- Durch. die Zufuhr thermost atierter 
Immersionsf lilssigkeit durch die entaprechenden Cffnun- 
gen bei kreisformiger Bewegung dea Substrattisches er- 
folgt die Auabildung eines stabilen Inmersionsf liissig- 
keitsfilmes zwischen Potoreaist b2W. dem Het zmitt el 
und der Untarkante der lichtdurchlaasigan Scheibe bzw. 
dem Ring an der Vorsatz einrichtung. 

Im folgenden Schritt v/ird die erste Belicht ungapoaiti- 
on angsfahren, 7/ahrend weitere Iramersionsfliissigkeit 
zugefuhrt wird, daa Halbleitersubstrat v/ird poaitio- 
niert und der erste Belichtungaachritt erfolgt. 
Die weitere Belichtungafolge v/ird analog der Sratbe- 
lxchtung bis zur volls tandigen Halbleit eraubstrat- 
belichtung durchgefilhrt " und die Zufuhr von Imraersi— 
onaf lUsaigkeit geaperrt • 

Im anschlieBenden Schritt wird die aur dem Kalbleiter— 
substrat befindliche Irameraiocaf luasigkeit durch 
kreisf ormige Bewegung dea Substrattisches abgesaugt , 
und die Vorsatzeinricht ung angehoben, so daO abschliea 
send der Substratv/echsel erfolgen und die Weiterbe— 
arbeitung von Folgesubstrat en durchgef tthrt werden 
kann. 
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Die Vorteile des erf indungsgemaflen Immeraionaobdek- 
tivs exgeben sich insbeeondere dadurch, daB durcb den 
iconstantea DurcnfluB von Immersions* liissigkeit sowohl 
zwischen der Vorsatzeinricbtung und dem Potoresiat 
auf dem Halbleitersubatrat ala aucb zwischen dem 
objektivaeitig letz-ten optiachea.Bauelement und der 
' licbtdurcblaaaigen Scneibe keine S-taubpartikel-, 
luf-t- oder Gasblaseneiaschlusse den Belichtunga- 
prozefl negativ beeinf lusaen. Die Anoxdnung der 
Immeraioiiaacliicht gemaB der erf indexiacben LSsung 
erlaubt e S weitexhin, bobe Eelativbewegungen dea 
Substxattiacbes auszufunren, obne daB daa Halbleitex- 
suba-brat auBerhalb dea Belicbtungaf eldea Trexunxei- 
nigt wixd, deagieicben ist eine RUck'aeltenv-erscbmut- 
zung ausgeBchloaaen, die bei den bekann-ten Losungen 
zu elner boben Nacharbei-fc f iibrt . Des weitexen ia"t 
die Benetzung der Subatrataufnahme .und dea umni-t- 
telbaren Subatrat tiscbbexeicbes weitestgehend aua- 
gescblossen. Die Behandlung der Reaistobeiflacbe 
mit einem Betzmittel ermoglicht dabei eijae anuabernd 
rea-tloae Beaeit±gung -won Immersionsf ltlasigkei-t , wo- 
mit der fltr folgeude Bearbeitungaachritte erforderli- 
cbe Reinigungsatifwaad stark reduziert werden kana. 



Er findungs ansp ruch 

-1 . Immeraionsobjektiv fill? die Projektionsabbildung 
einer Maskens'truktur auf Halbleiteraubatrat e fur 
f otolithografische Verfahren zxlt Herat ellung in- 
tegrierter Halbleiterschaltungen, . das in einer 
zv/ischen dem Objektiv und dem Halbleit ersubatrat 
angeordneten Vorsatzeinrichtung eine gesteuert 
zugeftlhrt e, dem Brechungsindex dea Potoresists 
entsprechende PlUssigkeit aufweist, gekennzeichnet 
- dadurch, da!3 am Objektiv (1) 6in erstes Inaneraiona- 
ayetem vorgesehen ist , wobei die am Objektiv (1 ) 
augeordnete Voraat zeinrichtung (7) an ihrer dem 
Subatrat zugewandten ver jil ngten (5fTnung mit tela 
einer lichtdurchlassigen Scneibe (3) mediendicnt 
varschlo8aen iat und daX3 der zwiachen dem letzten 
optiechen Bauteil (2) u ^ der JLicntdurchlaaaigen 
Scheibe (3) vorhandene Hohlraum (4) mit einer 
ImmersionsfTusaigkeit (4.1) raumftillend versehen 
iat und da/3 weiterhin ein zweites Lnmersionasyst em 
vorgssehen ist, bei dem an der Vorsat 2einricht ung 
(7) parallel zur OberflSche des Substrates (25) 
ein Ring (9) mit dem Gehause (7.1) der lichtdurch- 
lassigen Scneibe (3) verbunden ist, in dem in 
Substratbewegungsrichtung gess hen, abstandaweis e 
wenigstena eine Offnung (10) vor und v/enigatena 
eine Off nnng (11 ) nach dem Objektiv (1 ) angeord- 
net iat, die uber Schlauch- oder Rohrleitungen 
(12; 13) mit darin installiert en Sperreinrichton- 
gen (15) sowie Pilter— una Thermoatatiereinrich- 
t ung en (8) mit ZuftLhr— und Druckausgleichsein— 
richtungen (14) verbunden sind und als geschlosae- 
nes System gebildet iat* 



Immersionsob j ektiv gemaD Punkt 1 , gekennzeichnet 
dadurch, daB an der. Vorsatzeinrichtung (7) einer- 
3Bits Zuleitungen (17) fur die Iramersionsf liissig- 
keit (4»1) vorgesehon sind, In denen Einricht un^en 
zur Druckreduzierung (5) und Sp err einricht ungen 
(15). enthalt an sind, dafi weiterhin Beh&ltnxsse ale 
Speicher— and Druckausgleichseinrichtungen (14) 
fUx die Immersions^ Itissigkeit (4.1 ) zugeordnet und 
daB andererseits wenigst ens eine Ableitung (18) 
mit Filter— und Thermost at ier einricht ungen (8) an- 
geordnet sind, die mit dem AnschluB (14.1 ) der 
Zuftlhr- und Druckausgleichvorrichturig (14) ein ge- 
echlossenes System bilden. 

Tmmeraionsobj ektiv gemafl Punkt 2, gekennzeichnet 
dadurch, daB vor der Austrit 1 3(3ff nuxLg der Zulei— 
tung (17) Prallbleche (19) angeordnet sind. 

Immersionaobj ektiv gemafl den Puxikt en 1 bis 3, ge- 
kennzeichnet dadurch, daB ein Ring (6) der Vor— 
sat ze in-rich tung (7) am Ob j ektiv (1 ) gegeh Anschla— 
ge (6.1; 6.2) hohenverstallbar ist. 

Immersionsobj ekt iv * gemaB Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB die licht durchlasaige Scheibe (3) 
aus einer planparallelen Glasplatte oder einer 
plankonvexen Linse niedriger nrechkraft besteht. 

Xmmersionsobj.ektiv gemaB der Punkt e 1 und 5, ge- 
kennzeichnet dadurch, daB die licht durchla.se ige 
Scheibe (3) aus einer Polie m±t einer dem Foto— 
resist*. (26) angepaBten Brechzahl besteat. 

Immarsionaobjektiv gemaB der Punkte 1 , 5 und 6, 
gekennzeichnet dadurch, daB die Polie eine Dicke 



- AS- 



zwischen 0,5 und 100 yvm aufweist, da/3 die Folie 
und die planparalleie Glasplatte an der dexn Oboek- 
tiv (1) zugewandten Seite fttr die zur StrukturUber- 
tragung, ttoerdeckungspositionierung und / oder 
Fokussirung benutzten V/ellenlangen des eingeaetzten 
Lichtes entspiegelt aind und sine der auf dem Halb- 
leit ereubstrat (25) befindlichen Immeraionaf liissig- 
kait (4.1) angepaBte Brechzahl aufweisen. 

8. Immersionsobjektiv gemSB Punkt 6 and 7, gekennzeich- 
- net dadurch, daQ die Polie aus Ifitrozellulose, 

Polychinoxalin oder Polycarbonat beeteht. 

9. Immersionsobjektiv gemaB der Punkt e 1 u.5 bis 8, 
gekennzeichnet dadurch, dauB die lichtdurchla'ssige 
Scheibe (3) in einem Bereich von 5 ^um bis 5 mm 
Uber dem Halbleit ersubstrat (25) angeordaet ist . 

10- Immersionsobjektiv gerasLB Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB die Qffnung (10) der Zuleitung (17) 
eine Ftihrung (20) aufweist, in der. vert ikal be- 
weglich eine Eulse (21 ) mit einer Duse (24) an- 
geordnet ist, wobei an der HUlse (21) oberhalb 

dee Ringes (9) ein ala Abst andame fle inricht ung aus- 
gebildeter Sensor (22) sowie we it er bin auBerhalb 
des Immersionsob j ektives Mitt el zur Me Bwert erf as- 
sung und -auswertung (23) vorgeaehen aind* - 

11- Immersionsobjektiv gemaB Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB das zweite Immersionssyst era mit der 
Immersions flussigke it (4*1) versehen ist. 



12. Immersionsobjektiv gemafi der Punkt e 1 bis .11, 
gekennzeichnet dadurch, daJ3 die Oberflache des 
. auf dem Halbleit ersubstrates (25) aufgebracht en 



Fotoresists (26) mit einem Medium geringer Ober- 
flachenspannung, beispielaweise mit Hetzmittel 
(27) / vorbehandelt iat ♦ 

13. Innnersionsoboektiv getnaB der Punkte 1 bia 12, 
gekennzeicknet dadurch, da£ die Immeraionsf ltissig- 
kait (4*0 einen vorgagebenen Temperaturbereich- 
aufweist. 

14. Immersionsobjektiv gemaB Punkt 13, gekeonzeichnet 
dadurch, . dafi die Teroperatur der .Immersionsf lUasig- 
keit (4.1) 22 - 1° C betragt* 

15. Immersionsoboektiv gemafl der Punkte 1 bis 14, 
gekennzeichnet dadurch, daB ala Strahlenquelle 
fUr die Stimktxirlibertragung ultraviolet t es Licbt 
eingesetzt iat, derea T/ellenlange im Spektral- 
bereich von 2oo bis 45o rau.liegt- 
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